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О СИСТЕМНО-СИНЕРГЕТИЧЕСКОМ ПОДХОДЕ 





В данной работе рассмотрена задача создания и реализации алгоритмов управления процессами жизненного 
цикла изделия, находящихся в состоянии, далеком от равновесия, когда технико-экономические показатели 
нелинейно взаимосвязаны между собой и зависят от быстро изменяющихся внешних факторов и функций 
управления. 
 
The task of creation and realization of algorithms of management the processes of life cycle of good is considered in 
this work, being able, distant from an equilibrium, when технико-экономические indexes are nonlinear associate between 
itself and depend on quickly changing external factors and management functions. 
 
 
Происходящие в настоящее время изменения в мировой экономике требуют от машино-
строительных предприятий принципиально новых подходов к повышению конкурентоспособности вы-
пускаемой продукции. Колебание запросов З и возможностей В макросистемы (общество, наука и 
техника, экономика) [1] определяет как особенности эволюционного развития в целом, так и динамику 
создания и использования новых технологий и изделий. 
Это, в свою очередь, влияет на динамику и неопределенность затрат, сроков, результатов и других 
параметров на этапах жизненного цикла изделия (ЖЦИ). Кроме того, на состояние процессов ЖЦИ 
оказывают влияния факторы, связанные с наличием сырья, стратегических материалов, энергии, инфор-
мации, трудовых и других ресурсов. В этой связи еще более актуальным становится системный подход в 
управлении процессами ЖЦИ, повышение эффективности управления ресурсами, используемыми при 
выполнении этих процессов. 
Сложность управления такими процессами связана с их многомерностью, нелинейностью, неста-
ционарностью и стохастичностью, а также постоянно изменяющимися свойствами окружающей среды и 
дефицитом необходимой информации. Интеграция информационных ресурсов (CALS-концепция) [2], 
применяемых на различных стадиях и этапах ЖЦИ позволяет разработать гибкий механизм адаптации к 
изменяющимся условиям. 
Интенсификация производственных технологий, актуализация проблем экологии, достижения в 
области получения, передачи и обработки информации привели в последние годы к значительным изме-
нениям в практике проектирования и реализации алгоритмов управления. Процессы совершенствования 
систем управления и улучшения их качества в настоящее время требуют повышения точности исполь-
зуемых математических моделей и методов их идентификации, т.е. для создания более совершенных 
систем управления необходимо использовать и более полные и точные модели, учитывающие в т.ч. и 
нелинейные эффекты [3]. 
Известно, что отношения между объектами макросреды и технологической системы можно моде-
лировать и описывать с помощью потоков материального, энергетического и информационного характера [1]. 
В этой связи исследование синергетических моделей управления открытыми системами становится 
в последнее время особенно актуальным. В рамках синергетических представлений развития ЖЦИ 
представляет собой качественное изменение его структуры и функционирования за счет кооперативного 
взаимодействия процессов [3]. 
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Целью данной работы является поиск принципиально новых возможностей управления открытыми 
системами ЖЦИ на основе нелинейных моделей. 
В настоящее время исследования в данной области ведутся различными методами с исполь-
зованием собственной терминологии. Общим является то, что в основе синергетического подхода лежат 
гипотезы о нестабильности, нелинейности, открытости любых процессов и явлений, диссипации энергии 
и информации, возможности самоорганизации и эволюции систем, существовании состояния 
динамического хаоса, неустойчивых точек бифуркации и устойчивых аттракторов на каждой траектории 
эволюции, неоднозначного будущего и моментов выбора путей эволюционного развития [4]. 
Сущность системно-синергетического подхода к исследованию открытой системы ЖЦИ можно 
сформулировать следующим образом [4]: 
- определении в пространстве состояний системы совокупности неустойчивых точек бифуркации и 
устойчивых точек (информационных аттракторов); расчет их характеристик; оценка влияния на 
эволюцию системы; 
- построение алгоритмов управления поведением систем на основе информации об устойчивых и 
неустойчивых состояниях системы, способах ее перевода в данные состояния путем информационных 
воздействий с минимальными энергетическими и ресурсными затратами. 
Основная идея рассмотрения ЖЦИ в рамках синергетического подхода заключается в том, что 
любые взаимосвязи между его этапами, как частями сложной открытой системы, образуются в процессе 
информационных взаимодействий. Информационные взаимодействия между участниками ЖЦИ высту-
пают в роли механизма внесения порядка в структуру системы, снижают сложность системы. При этом 
однажды созданная информация хранится в интегрированной информационной среде. 
Состояние интегрированной информационной среды представляет собой совокупность баз данных 
(хранилищ данных) о продукции (изделии); о выполняемых процессах; о ресурсах, требуемых для 
выполнения процессов. Это состояние можно определить как информационный аттрактор, по аналогии с 
понятием странный аттрактор в теории динамического хаоса. Это вполне согласуется с теоретическим 
представлением аттракторов как системной памяти [4]. Траектория эволюции системы ЖЦИ с течением 
времени попадает в окрестность такого аттрактора. 
В процессе эволюции в открытой системе рост информационных потоков, приводит к усложнению 
информационной составляющей, что в свою очередь вызывает нарастание хаотических процессов. 
Эволюционные траектории в пространстве состояний системы становятся чувствительны к малым 
информационным воздействиям (флуктуациям). В результате кумулятивного эффекта в определенный 
момент система может переходить с одной траектории эволюционного развития на другую. Так 
наступает точка бифуркаций – точка ветвления вариантов развития. В результате, как и любая другая 
сложная открытая система ЖЦИ проходит через чередование стадий порядка и хаоса. 
Более полный анализ включает рассмотрение информации: о продукции (изделии); о выполняемых 
процессах; о ресурсах, требуемых для выполнения процессов и связь их со стадиями ЖЦ. 
Динамика процесса изменения состояния в общем виде может быть описана системой 
дифференциальных уравнений 
  
.( ) ( ; )dX t X F X U
dt
  ,  (1) 
где X(t) – переменная состояния, F – некоторая функция состояния, характеризующая закон эволюции, U 
– параметр системы (управляющий параметр системы). 
При этом переменная состояния X может характеризоваться с помощью запросов jiЗ  и 
возможностей jiB  (где i – номер процесса или объекта взаимодействующего с соседним j-м процессом 
или объектом) - технико-экономических показателей соответственно изделия и технологических 
процессов на этапах ЖЦ. Обозначив соответственно З через X, B через Y процесс изменения состояние 
изделия можно представить следующим образом 
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.( ) ( ; ; )dX t X F X Y U
dt
    (2) 

















,  (3) 
где qi, gi – относительные характеристики соответствия технико-экономических показателей 
соответственно изделия и процесса запросам и возможностям j – го этапа ЖЦ; ai, bi– весовые 
коэффициенты, которые учитывают важность i–х технико-экономических показателей для оценки 
запросов и возможностей j – го этапа ЖЦ; N – количество технико-экономических показателей. 


















    
    
,  (4) 
где miи, miп – фактическая характеристика технико-экономического показателя соответственно изделия и 
процесса на j–ом этапе ЖЦ; riи, riп – требования к технико-экономическим показателям на j–ом этапе ЖЦ; 
ki=1 для показателей увеличение, которых приводит к увеличению запросов З и возможностей В , ki=-1 
для показателей увеличение, которых приводит к уменьшению запросов З и возможностей В. 
Для машиностроения технико-экономические характеристики изделий и процессов весьма 
разнообразны и формально могут быть представлены в виде N-мерного вектора 
   1 2, ,..., NR r r r ,  1 2, ,..., NM m m m ,  (5) 
компонентами которого могут быть как количественные, так и качественные характеристики. Последние, 
как правило, определяют посредством бальных оценок. 
Управляющее воздействие будет связано отношениями  
   ( ) ( ) ( )j j ji i iU t S t E t I t     (6) 
где ( )jiS t  - материальное воздействие при взаимодействии i-го процесса или объекта с соседним j-м 
процессом или объектом в момент времени t; ( )jiE t  - энергетическое воздействие при взаимодействии i-
го процесса или объекта с соседним j-м процессом или объектом в момент времени t; ( )jiI t  - 
информационное воздействие при взаимодействии i-го процесса или объекта с соседним j-м процессом 
или объектом в момент времени t. 
Управление состоянием можно представить как сумму уравнений 
  ( ) ( ) ( ) ( )
i
j j j
i iU t C S C E C I     (7) 
где ( )jiC S , ( )jiC E , ( )jiC I  - стоимость множества затрат материального, энергетического и 
информационного типов соответственно. 
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Условием равновесия системы ЖЦИ является j ji iЗ B . Управление состоянием для этого случая 
обозначим U0. Процесс изменения состояния может быть описан уравнением 
  0 0
( ) ( ; )dX t F Y U
dt
   (8) 
Влияние малых отклонений условий j ji iЗ B ( j ji iЗ B ) на изменение состояния можно в первом 
приближении описать уравнением 
  0 1 2
id X K X K Y K U
dt



































  -вектор-столбец по U. 
Процесс изменения состояния в совокупности будет определяться уравнением в котором 
составляющие определяются уравнениями (8) и (9). 
  0( ) ( ) ( )X t X t X t   ,  (10) 
Таким образом, проведенные исследования показывают, что колебания состояний макросистемы 
определяют динамическое изменение параметров ЖЦИ. Для исследования и анализа состояний ЖЦИ в 
данной работе использовались методы и теория нелинейной динамики, которая изучает динамическую 
неустойчивость движения. Данный подход позволяет разработать модели представления текущих 
состояний интегрированной информационной среды ЖЦИ, представляющей собой совокупность баз 
данных о продукции (изделии); о выполняемых процессах; о ресурсах, требуемых для выполнения 
процессов. В результате появляется возможность идентификации текущих состояний, определения их 
устойчивости, локальной или глобальной, области метастабильных состояний и особых (критических) точек, 
отслеживать их изменение, в том числе при резких изменениях внешних управляющих параметров, и их 
релаксацию. 
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